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Abstrakt 
Práce se zabývá modelováním flíčkových antén. Popisuje různé provedení tvaru 
anténního prvku a napájení mikropáskovým vedením nebo koaxiální sondou.  
Zaměřuje se na návrh a tvorbu antény pro 6 GHz, vyrobené na substrátu ARLON 25N 
a napájené mikropáskovým vedením. Návrh je tvořen nejdříve výpočtem z požadovaných 
parametrů antény a parametrů substrátu. Pro optimalizaci návrhu je použit program ANSOFT 
Designer který momentovou metodou počítá planární struktury.  
Po vyrobení je flíčková anténa proměřena na vektorovém analyzátoru. Výsledky 
vyrobené a simulované antény jsou navzájem porovnány grafy poměru stojatých vln 
při rozmítání frekvencí 5,5 až 6,5 GHz.  
Anténa je vymodelována i v programu COMSOL Multiphysics v dvojrozměrném 
provedení z kónického monopólu napájena koaxiální sondou a v trojrozměrném modelu 
napájena mikropáskovým vedením s rozměry optimalizované antény pro 6 GHz.  
 
Abstract 
This work is engaged in modeling of patch antennas. It describes various types 
of synthesizing the layout and designing the microstrip feeder or probe feeding.  
This work is focusing on modeling and creating a patch antenna for 6 GHz fabricated 
from ARLON 25N and fed by a microstrip. The layout is first calculated from required 
antenna parameters and substrate parameters. The optimization of the patch antenna is carried 
out in the program ANSOFT Designer, which analyzes planar structures by the moment 
method. 
The fabricated patch antenna is measured by a vector analyzer. Results of measurements 
and computations are compared in terms of frequency response of the standing wave ratio for 
the frequency interval from 5.5 to 6.5 GHz. 
The patch antenna is also modeled in the program COMSOL Multiphysics as a two-
dimensional conical monopole with a coaxial feeding, and a three-dimensional patch fed by 
a microstrip; the design is optimized for the operation frequency 6 GHz. 
 
Klíčová slova 
Mikropásková anténa, flíčková anténa, ANSOFT Designer, COMSOL Multiphysics, 
ARLON 25N, metoda konečných prvků, koaxiální napájení, mikropáskové napájení. 
Key word 
Patch antenna, ANSOFT Designer, COMSOL Multiphysics, ARLON 25N, finite 
element method, microstrip feeder, coaxial feeder. 
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 1 Úvod 
Flíčková anténa patří v dnešní době k nejpoužívanějším anténám pro pásma stovek 
megahertzů až desítek gigahertzů. Její hlavní předností je jednoduchá výroba a snadná 
reprodukovatelnost. Seznámíme jejich vlastnostmi flíčkových antén, různým provedením 
a postupem návrhu. Nejvíce se budeme zabývat navržením mikropáskové antény pro kmitočet 
6 GHz, která bude vyrobena na substrátu ARLON 25N, který je svými vlastnostmi vhodný 
pro návrh planárních struktur. Anténa, která bude vyráběna, má napájení mikropáskovým 
vedením, ale ukážeme si i návrh mikropáskové antény napájené koaxiálním vodičem. 
Pro návrh a optimalizaci využijeme program ANSOFT Designer. Navrženou anténu vyrobíme 
a experimentálně ověříme její vlastnosti pomocí vektorového analyzátoru. Porovnáme 
výsledky dosažené v programu ANSOFT Designer a výsledky naměřené vektorovým 
analyzátorem. Dále se pokusíme namodelovat flíčkovou anténu v programu COMSOL 
Multiphysics, dvojrozměrně i trojrozměrně a ověřit tak numerickým modelováním dosažené 
výsledky. 
2 Flíčková (mikropásková) anténa 
Mikropáskové antény jsou poslední dobou čím dál více využívány a rozvíjeny. Jsou 
tvořeny oboustranně pokovenou dielektrickou deskou s přesně definovanými parametry. Mezi 
jejich hlavní přednosti patří především malé rozměry, nízká hmotnost, nízká cena, lineární 
i kruhová polarizace a potenciální vícepásmové chování. Tyto antény jsou díky nízkému 
profilu vhodné k umístění na povrch letadel, karosérií automobilů nebo mobilních telefonů. 
Zatím se však nedaří u nich dosáhnout takových parametrů jako u klasických plošných antén. 
Jejich nevýhody jsou nižší účinnost, nižší výkonová zatíženost, úzká šířka pásma a horší 
polarizační čistota [7], [8], [9]. 
V současné době existuje celá řada různých typů mikropáskových antén. Tyto antény se 
od sebe odlišují tvarem anténního prvku (obdélníkový, kruhový), polarizací, s níž jsou 
schopny pracovat, způsobem napájení (mikropáskové, koaxiální). Nejpoužívanějším 
vyzařovacím prvkem je flíček ve tvaru obdélníku napájený koaxiální sondou nebo 
mikropáskovým vedením (obr. 2.1). 
 
 
Obr. 2.1 Mikropásková anténa s jed-
novrstvou pravoúhlou strukturou; 
převzato z [3]. 
 
 
Obr. 2.2 Mikropásková anténní 
řada; převzato z [1]. 
 
 
Obr. 2.3 Štěrbinová anténa;
převzato z [1]. 
Na obr. 2.2 je nakreslena mikropásková anténní soustava. Na jedné straně je technologií 
plošných spojů vytvořen motiv flíčkové anténní řady. Na druhé straně je souvislá vodivá 
plocha, vůči které je anténa buzena. Jednotlivé segmenty mají rozměry přibližně λ/2 × λ/2 
a jsou napájeny nesymetrickými mikropáskovými vedeními. Flíčky mají různé tvary a jsou 
- 10 - 
 uskupeny do různých obrazců podle požadovaných vlastností na mikropáskovou anténu 
(obr.2.4). 
 
Obr. 2.4 Typy mikropáskových antén; převzato z [9]
Mikropáskové antény napájené mikropáskovým vedením můžeme rozdělit do dvou 
skupin. První skupina antén má napájecí mikropásek umístěn na stejné straně substrátu jako 
anténní prvky, druhá skupina má mikropásek umístěn pod zemní plochou a budí flíček 
aperturou v této ploše. Existují také mikropáskové antény se štěrbinovým buzením v zemní 
ploše (obr. 2.3). 
Mikropásková anténa má impedanční šířku pásma 2 až 3 %. Účinnost vyzařování je 
kolem 80 % a je dána poměrem výkonu vyzářeného anténou a činného výkonu na napájecí 
svorce zářiče. Energie, která není anténou vyzářena, je odvedena formou povrchových vln 
po dielektrickém substrátu. Celková účinnost je 40 až 60 %. Na ní se podílí ztráty 
povrchovými vlnami, ztráty v dielektriku a ztráty dané odrazem vln od vstupního portu antény 
v důsledku nedokonalého impedančního přizpůsobení. Mikropáskové antény mají velmi 
dobrou úroveň křížové polarizace: –35 až –40 dB. 
Je-li mikropásková anténa tvořena jedním anténním prvkem (flíčkem) a je napájená z té 
strany, na níž se nachází flíček, pak toto napájení můžeme realizovat dvěma způsoby: 
• Flíčková anténa je napájena mikropáskovým vedením (obr. 2.5). Hlavní výhoda tohoto 
způsobu napájení spočívá ve snadné realizaci a ve snadném spojování flíčků do soustav. 
Napájecí proudy, které tečou po mikropáscích, jsou však zdroji parazitního vyzařování. 
To deformuje směrovou charakteristiku navržené antény, což je nevýhodou tohoto typu 
napájení. 
• Flíčková anténa je napájena koaxiální sondou (obr. 2.6). Střední vodič koaxiálního vedení 
je připojen k anténnímu prvku, vnější vodič vedení je spojen se zemní plochou. Tento 
způsob napájení nezpůsobuje vyzařování parazitních vln, a tudíž nedochází k deformaci 
směrové charakteristiky. Na druhou stranu je výroba tohoto druhu napájení relativně 
náročná (je třeba vrtat díry do substrátu) a hůře se realizuje spojování anténních prvků 
do soustav. 
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Obr. 2.5  Flíčková anténa napájena 
mikropáskovým vedením (nahoře); 
převzato z [1]. 
Obr. 2.6  Flíčková anténa, napájení 
koaxiální sondou (vlevo); převzato 
z [1]. 
3 Návrh flíčkové antény 
Při návrhu flíčkové antény vypočítáváme délku flíčku B a jeho šířku A. Bereme v úvahu 
permitivitu εr a výšku h flíčku. Anténa pracuje v půlvlnné rezonanci [1]. 
Nejdříve vypočítáme šířku flíčku A [1] 
 ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= 1ln
h
hA dd
λλ , (1) 
kde h je výška substrátu. Délku vlny v substrátu vypočteme podle vztahu [2] 
 
rr
d ef
c=λ , (2) 
kde symbol c značí rychlost světla ve vakuu, fr je pracovní kmitočet a εr značí relativní 
permitivitu substrátu. 
Dále vypočítáme délku B flíčku ze vztahu [3] 
 
efr ef
cB
2
= , (3) 
kde c značí rychlost světla ve vakuu, fr je pracovní kmitočet a εef efektivní permitivita [4] 
 1,
121
1
2
1
2
1 ≥
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
⋅−++=
h
Apro
A
h
rr
ef
εεε  (4) 
Vypočítáme hodnotu pomocných proměnných a [5], b [6] 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅+
−++⋅=
rr
rrZa εε
εε 11,023,0
1
1
2
1
60
0  (5) 
 
rZ
b ε
π
0
260 ⋅=  (6) 
Vypočítáme šířku mikropásku w [7], [8], aby mělo vedení požadovanou 
charakteristickou impedanci Z0. Většinou uvažujeme Z0 = 50 Ω. 
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 ( )( ) 52,1,22exp
exp8 >−
⋅= a
a
a
h
w  (7) 
 ( ) ( ) 52,1,61,039,01ln
2
112ln12 ≤
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+−−+−−−= abbb
h
w
rr
r
εε
ε
π  (8) 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Obr. 3.1 Rozložení elektrického pole a), c) vidu TM010, b), d) vidu TM001 v mikropáskové anténě;  
převzato z [9]. 
 
Anténa vyzařuje ze dvou zdrojových oblastí. Tyto oblasti se nazývají štěrbiny. Také se 
zde uplatňuje Huygensův princip.  
 
a) 
 
b) 
 
Obr. 3.2 Vyzařování mikropáskové antény a) 
pohled z boku a shora, b) vyzařování štěrbin; 
převzato z [9]. 
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 4 Návrh flíčkové antény pro kmitočet 6 GHz, substrát 
ARLON 25N 
ARLON 25N je sklolaminátový kompozitní materiál plněný keramikou. Byl navrhnut 
pro použití v mikrovlnné a vysokofrekvenční vícevrstvé tištěné desky plošných spojů. 
Spojením nepolární teplem tvrditelné pryskyřice nabízí ARLON 25N nízké dielektrické 
konstanty a tepelnou stálost. Vícevrstvé provedení laminátu poskytuje stejné chemické 
složení i fyzické vlastnosti. Laminát je na povrchu pokrytý mědí [10]. 
 Vypočítáme rozměry vzorku mikropáskové antény vytvořené na substrátu ARLON 25N 
s parametry výška substrátu h = 1,524 mm, relativní permitivitou εr = 3,38 a ztrátovým úhlem 
tg δ = 0,0025. Anténu budeme počítat na pracovním kmitočtu fr = 6 GHz s charakteristickou 
impedancí Z0 = 50 Ω.  
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5 Program ANSOFT Designer 
 ANSOFT Designer je integrovaný schematický a konstrukční program. Pro simulace 
používá výpočtové technologie Nexxim, HFSS, Q3D Extractor a SIwave. ANSOFT Designer 
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 v sob árních struktur momentovou metodou, 
ní 
Designer s mikropáskovým napájením 
 Modelování 
Do pr n. 
Vybe ní permitivitou 
ě integruje moduly pro numerickou analýzu plan
pro simulování funkce vysokofrekvenčních obvodů a pro modelování komunikačních zaříze
na systémové úrovni. V programu lze vytvořit modely jednotlivých komponentů 
komunikačního řetězce, složit je dohromady a ověřit tak činnost celého zařízení [11]. 
6 Modelování flíčkové antény v programu ANSOFT 
flíčkových antén v programu ANSOFT Designer je poměrně snadné. 
ázdného projektu vložíme návrh planárního komponentu Insert Planar EM Desig
reme MS - substrát pro štěrbinová vedení, duroid 5880 s relativ 2,2=rε  
relativní permeabilitou 1=rμ  a ztrátovým úhlem 4109 −⋅=δtg . Upravíme parametry 
substrátu v submenu Layout v položce Layers na záložce Stackup. Zvýšíme výšky substrát
na 1,524 mm. Dolní pokovená plocha substrátu a flíček na horní straně jsou potaženy 
měděnou fólií o tloušťce . Ještě musíme upra a ARLON 25N 
s požadovanými parametry Material / Select Definition / Materials. Zde vybereme z nabídky
položku ARLON 25N a stiskneme tlačítko Clone Material. Zde změníme hodnotu permitivit
na 38,3=r
u 
 
y
 0 mm vit materiál n
 
ε  a ztrátového úhlu 0025,0=δtg .  
Nyní vykreslíme do grafického editoru motiv anténního prvku. Vykreslíme obdélník 
o velikosti, která nám vyšla výpočtem. Strana A (šířka mikropásku) = 12,1 mm a strana 
B (výš a kropásku) = 14,6 mm. Přidáme napájecí mikropáskové vedení, jehož šířku jsme 
spo
k  mi
čí
 
tali na w = 3,5 mm. Oba nakreslené obdélníky sloučíme v jeden útvar pomocí volby 
Layout / Marge Polygons / Union. Musíme označit hranu napájecího mikropásku vstupním 
portem. Vybereme ikonu Select Edges, klikneme na hranu a přidáme jí port Excitations / Add
Port z nabídky na levé straně (obr. 6.1).  
 
 
Obr. 6.1 Motiv flíčkové antény v grafickém editoru programu ANSOFT Desingner 
napájený koaxiální sondou uprostřed. 
 
 Dále n is Setup / 
Add Solution Setup erické 
nalýzy f = 6 GHz. Vytvoříme mitočtový interval, v němž 
astavíme parametry analýzy. V submenu Planar EM vybereme Analys
. Zadáme střední kmitočet pro který se vytvoří diskretizační síť num
tak ikonu Setup1 a v ní zadáme ka
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 m t anténa analyzována f = 6 GHz. Ještě zkontrolujeme, zda jsou veškerá nastavení 
v pořádku. Z menu Planar EM vyberme položku Validation Check. Nyní můžeme spustit 
analýzu výběrem položky Analyze. Po ukončení analýzy vykreslíme výsledky pomocí menu
Planar EM / Results / Create Report, zvolíme typ grafu a v dialogu vybíráme veličinu 
a jednotky, v nichž má být tato veličina vynesena do grafu. Tlačítkem Add Trace, přidáme 
vybranou křivku do horního okénka. Všechny zadané průběhy vykreslíme stiskem tlačítka 
Done (obr. 6.2). 
Na obr. 6.2 je výstup analýzy při rozmítání frekvencí od 4 GHz do 8 GHz. Je zde 
vykreslen kmitočtový průběh poměru stojatých vln (PSV). Z průběhů je vidět, že anténa je 
naladěna na kmit
á bý
 
očet 5,48 GHz při PSV = 15 dB. To znamená, že není impedančně 
přizpů GHz. sobena (PSV by muselo být pod 2 dB) a není naladěna na požadovaný kmitočet 6 
Nyní musíme upravit tvar motivu flíčkové antény, tak aby byla naladěna a impedančně 
přizpůsobena.  
 
 
Obr. 6.2 Výstup analýzy PSV při rozmítání frekvencí (4 - 8) GHz programu ANSOFT Desingner. 
 
Po úpravách má motiv mikropáskové antény rozměry šířka mikropásku A = 12,1 mm, 
výška tění 
apájecího mikropásku do flíčku l = 4,7 mm a šířka zářezu do flíčku u = 0,5 mm (obr. 6.3).  
 mikropásku B = 13,4 mm, šířka napájecího mikropásku w = 3,5 mm hloubka zapuš
n
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Obr. 6.3 Upravený motiv flíčkové antény v grafickém editoru programu  
ANSOFT Desingner napájený koaxiální sondou uprostřed. 
 
 Na obr. 6.4 je výstup analýzy při rozmítání frekvencí od 5,5 GHz do 6,5 GHz. 
Je zde vykreslen kmitočtový průběh poměru stojatých vln (PSV). Z průběhů je vidět, 
že anténa je naladěna na kmitočet 6 GHz při PSV = 0,2 dB. To znamená, že je impedančně 
přizpůsobena a naladěna na požadovaný kmitočet.  
 
 
Obr. 6.4 Výstup analýzy PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz programu ANSOFT Desingner. 
 
7 Modelování flíčkové antény v programu ANSOFT 
Designer koaxiálním napájením 
Při modelování flíčkové anténu s napájením koaxiální sondou postupujeme stejně jako 
při modelování antény s napájením, jen vykreslení tvaru bude jiné. Vykreslíme kruhový flíček 
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 s poloměrem 17,1 mm do jeho středu kružnici o poloměru 1 mm. Z kružnice vytvoříme díru 
v substrátu, kterou povede napájecí koaxiální sonda, pomocí položky Vias, kde vybereme Add 
Via a klikneme na tuto kružnici. Parametry sondy nastavíme v položce LayoutVia1 / 
Properties. V záložce Upper Layer nastavíme Excitation na no load, protože v úrovni horní 
strany substrátu není k sondě připojena žádná zátěž, a na záložce Lower Layer nastavíme 
Excitation na coaxial excitation, protože anténní prvek je buzen koaxiální sondou (obr. 7.1). 
 
 
Obr. 7.1 Motiv flíčkové antény v grafickém editoru programu ANSOFT Desingner 
napájený koaxiální sondou uprostřed. 
 
 Dále nastavíme parametry analýzy stejné jako u antény buzené mikropáskovým 
vedením. Průběh vykreslíme stiskem tlačítka Done (obr. 7.2). Anténa je naladěná na frekvenci 
f = 6GHz, ale není impedančně přizpůsobena, protože hodnota PSV = 11 dB. 
 
 
Obr. 7.2 Výstup analýzy PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz programu ANSOFT Desingner. 
 Abychom anténu impedančně přizpůsobili, musíme posunout napájecí koaxiální vodič 
dále od středu (obr. 7.3). Analýza takovéto antény je na obr. 7.4. Vidíme, že anténa je 
impedančně přizpůsobena lépe, hodnota PSV = 2,5 dB, ale zároveň je anténa naladěna 
na kmitočet f = 5,83 GHz. Aby byla anténa naladěna na daných 6 GHz, museli bychom 
zmenšit rozměry kruhového motivu. 
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Obr. 7.3 Motiv flíčkové antény v grafickém editoru programu ANSOFT Desingner 
napájený koaxiální sondou umístěnou 6 cm od středu. 
 
 
Obr. 7.4 Výstup analýzy PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz programu ANSOFT Desingner. 
8 Výroba a experimentální ověření vlastnosti flíčkové 
antény 
Mikropásková anténa navrhnuta v kapitole 6 (obr. 6.4) byla překreslena do programu 
EAGLE (obr. 8.1), invertovaná a exportovaná do programu Adobe Reader a vytištěna 
na pauzovací papír. Anténa byla vyrobena z výše popsaného materiálu ARLON 25N 
standardní metodou na výrobu plošných spojů tak, že na horní vrstvu byl nanesen v místě 
motivu lak a ostatní části byly odleptány. Zemní vrstva byla ve tvaru čtverce o velikosti hrany 
a = 10cm. V místě napájení byl připájen konektor SMA pro připevnění koaxiálního vodiče. 
K napájecímu mikropásku byl připájen střed napáječe, stínění bylo připájeno k zemnící vrstvě 
(obr. 8.2) [12]. 
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 a) b) 
 
Obr. 8.1 Mikropásková anténa a) vykreslena v programu EAGLE, b) v programu Adobe Reader. 
 
  
Obr. 8.2 Vyrobená flíčková anténa materiálu ARLON 25N. 
 
 Vyrobená flíčková anténa (obr. 8.2) byla proměřena vektorovém analyzátoru 
HP54147A. Závislost parametru s11 na frekvenci je na obr. 8.3 a závislost PSV na frekvenci 
je na obr. 8.4.  
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Obr. 8.3 Výstup analýzy na vektorovém analyzátoru 
parametr s11 při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz. 
 
 
Obr. 8.4 Výstup analýzy na vektorovém analyzátoru 
PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz. 
9 Porovnání výsledků modelování flíčkových antén  
 Když porovnáme výsledky analýzy flíčkové antény v programu ANSOFT Designer 
(obr. 9.1 a) a vyrobené flíčkové antény proměřené na vektorovém analyzátoru (obr. 9.2 b), 
vidíme, že skoro ideální anténa, která byla vymodelována v programu ANSOFT Designer je 
ve skutečnosti naladěná na 6,13 GHz.. Poměr stojatých vln PSV je 2,5 dB, což není tak 
špatné. 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 9.1 a) Výstup analýzy PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz programu ANSOFT Desingner,  
b) Výstup analýzy na vektorovém analyzátoru PSV při rozmítání frekvencí (5,5 - 6,5) GHz. 
10 Program COMSOL Multiphysics 
COMSOL Multiphysics byl původně koncipován jako nadstavba výpočetního prostředí 
MATLAB. COMSOL Multiphysics využíval matematických funkcí a grafického prostředí 
MATLABu k modelování a k simulaci úloh z oblasti strojírenství, elektromagnetismu, 
chemie, přenosu tepla, proudění kapalin a plynů a z dalších oblastí. Od verze 3.0 může 
COMSOL Multiphysics pracovat nezávisle na MATLABu. Do verze 3.2 se COMSOL 
Multiphysics jmenoval FEMLAB. 
 Aplikační možnosti COMSOLu Multiphysics jsou velmi široké. Program dokáže 
modelovat prakticky všechny jevy popsatelné parciálními diferenciálními rovnicemi. 
COMSOL Multiphysics usnadňuje pochopení řady fyzikálních a technických procesů díky 
názorné grafice a snadné změně vstupních parametrů. 
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 COMSOL Multiphysics je navržen tak, aby umožnil modelovat fyzikální jevy co možná 
nejjednodušeji. Úlohu lze sice zadat přímo na obecné úrovni (obecná formulace pomocí 
parciálních diferenciálních rovnic), nicméně mnohem jednodušší je zadávání prostřednictvím 
specializovaných aplikačních modulů. Tyto moduly již obsahují předdefinované šablony 
a uživatelská rozhraní spolu s rovnicemi a proměnnými pro příslušnou oblast problémů. 
Electromagnetics Module (elektromagnetický modul) obsahuje aplikace z oblasti 
optoelektroniky a fotonové fyziky a modely z oblasti radioelektroniky a mikrovlnné techniky. 
COMSOL Multiphysics je k dispozici pro Windows, MacOS i Unix (včetně Linuxu 
pro PC). 
11 Modelování flíčkových antén v programu COMSOL 
Multiphysics 
Program COMSOL Multiphysics vypočítá rozložení elektromagnetického pole tak, 
že rozdělí uzavřenou oblast na síť trojúhelníkových konečných prvků. Rozložení pole pak 
vypočítá metodou konečných prvků. Protože anténa je otevřená struktura, nelze rozložení 
elektromagnetického pole vypočítat touto metodou přímo. Problém však lze vyřešit využitím 
dokonale přizpůsobených vrstev (Perfectly Matched Layers, PML). Vrstva je vyrobena 
z reálně neexistujícího anizotropního materiálu, který se z pohledu vlny šířící se od antény 
chová jako volný prostor. V ideálním případě vlna vstupuje do PML, aniž by docházelo 
k jakýmkoli odrazům. Jelikož vrstva vykazuje i ztrátové chování, vlna je v ní tlumená 
a při dostatečné tloušťce vrstvy můžeme uvažovat na jejím vnějším povrchu nulové pole. 
Na konečné prvky dělíme pouze prostor uvnitř bubliny z PML a prostor ve vrstvě. 
Dokonale přizpůsobené vrstvy jsou implementovány rovněž ve COMSOLu 
Multiphysics a jsou zde označovány jako scattering boundary condition. 
Model antény můžeme v programu COMSOL Multiphysics tvořit následujícím 
způsobem: 
• Anténu budeme analyzovat jako dvojrozměrnou rotačně souměrnou strukturu. 
• Z úvodního okna COMSOLu Multiphysics vybereme v kombu Space Dimension 
dvojrozměrnou rotační strukturu Axial Symmetry (2D). Následně zvolíme typ řešené 
úlohy (podle typu budicí vlny TE Waves nebo TM Waves, pro analýzu na zadané 
frekvenci Harmonic Propagation). 
• V grafickém editoru analyzovanou anténu vykreslíme. Díky rotační symetrii kreslíme jen 
polovinu struktury. Anténu přitom musíme nakreslit tak, aby se vlna šířila zespodu 
nahoru. Anténu dále obalíme bublinou PML, která celou strukturu uzavře. 
• Prostřednictvím položky menu Physics / Scalar Variables zadáme kmitočet, na němž 
anténu analyzujeme. 
• Přepneme se do Physics / Boundary Settings, abychom zadali okrajové podmínky 
(v listboxu Boundary Selection postupně vybíráme jednotlivá rozhraní, v kombu 
Boundary Condition vybíráme typ okrajové podmínky). Černá barva symbolizuje, 
že materiál je z dokonalého vodivého elektrického vodiče (Perfect Electric Conductor). 
Červená barva symbolizuje elektromagnetickou stěnu budící vlny (Boundary Condition 
nastavíme na low reflecting, do vstupního řádku Electric Field zadáme jako Ez0 hodnotu 
1). Zelená barva symbolizuje neexistující stěny uvnitř antény (ty jsou nastaveny jako 
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 continuing). Ostatní stěny (fialovou barvou) jsou Scattering Boundary Condition 
s nulovou hodnotou Ez0. 
• Vygenerujeme síť konečných prvků a spustíme řešení. 
• Vykreslíme velikost vybrané veličiny na vybraných hranicích struktury (ze submenu 
Postprocessing vybereme položku Domain Plot Parameters a v dialogu, který se objeví, 
přejdeme na záložku Line/Extrusion).  
• Zobrazení směrové charakteristiku (vybereme z komba Predefined Quantities položku 
Power Outflow, time average. V listboxu Boundary Selection vybereme ty hranice, 
na nichž nás vytékající výkon zajímá (bublina Scattering Boundary Condition). 
12 Vytvoření flíčkové antény z kónického monopólu 
Flíčkovou anténu budu tvořit změnou parametrů a rozměrů kónického monopólu 
s rovinným reflektorem. V knihovně COMSOLu Multiphysics u je to model conical antenna 
(obr. 12.1).  
 
a)
 
b) 
 
Obr. 12.1 Kónická anténa jako příklad rotačně 
souměrné vyzařující struktury: a) magnetické 
pole na frekvenci 50 Hz, b) geometrie kónické 
antény; převzato z [6]. 
 
V prvém kroku snížíme výšku kužele na minimum. Horní plocha kužele bude tvořit 
samotný kruhový flíček. Snížená výška kužele bude rovna výšce dielektrického substrátu, 
z něhož bude anténa vyrobena. Tím dosáhneme vymodelování jednoho kruhového flíčku 
s koaxiálním napájením v jeho středu (obr. 12.2 b). Anténa je obalena dokonale 
přizpůsobenou bublinou o poloměru 150 mm.  
Na obr. 12.2 a) je vykreslen detail řezu kónickým monopolem transformovaným 
na flíčkovou anténu kruhového tvaru. Monopól má tyto rozměry: poloměr vnitřního vodiče 
napáječe r = 2 mm, vnitřní poloměr vnějšího vodiče napáječe R = 4 mm, vnější poloměr 
zemní desky Rr = 100 mm, tloušťka dielektrické vrstvy h = 1,57 mm, poloměr kruhového 
flíčku Rd = 18,9 mm a délka napájecího vedení L1 = 100 mm, tloušťka reflektoru a vnějšího 
vodiče t = 2 mm. 
Typy použitých okrajových podmínek v modelu (obr. 12.2 c) jsou perfect electric 
conductor – červeně, continuity – modře, axial symmetry – zeleně, scattering boundary 
condition – fialově, zdroj boundary condition /low reflecting - červeně.  
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 a) 
 
b) 
 
c) 
 
 
Obr. 12.2 a) Detail řezu kónickým 
monopólem transformovaným 
na flíčkovou anténu, b) Celkový pohled 
na flíčkovou anténu včetně dokonale 
přizpůsobené vrstvy, c) Typy použitých 
okrajových podmínek v modelu antény. 
 
13 Rozložení pole u dvojrozměrného modelu 
Rozložení elektromagnetického pole v okolí antény počítá COMSOL Multiphysics 
metodou konečných prvků. Budeme předpokládat, že anténa je vyrobena z dokonale 
elektrického vodiče obklopeného vakuem. 
Metoda konečných prvků je obecná numerická metoda pro řešení parciálních 
diferenciálních rovnic. Anténu a její okolí diskretizujeme (obr 13.1 a), tzn. rozdělíme ji 
na konečné prvky. Každý trojúhelník je konečný prvek, vrcholy trojúhelníků nazýváme uzly 
a očíslujeme je. Dále rozložení pole nad každým konečným prvkem aproximujeme lineární, 
kvadratickou nebo kubickou funkcí. Součtem aproximací nad všemi konečnými prvky, na něž 
je anténa a její okolí rozdělena, získáme rozložení pole v celé analyzované oblasti. 
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Obr. 13.1 Diskretizace antény a jejího okolí. 
Výsledky analýzy jsou vykresleny na obr. 13.2 až 13.4. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Obr. 13.2 Rozložení elektromagnetického pole uvnitř a vně mikropáskové antény. Zobrazena axiální složka 
intenzity elektrického pole a) při f1 = 1 GHz, b) při f2 = 3 GHz, c) při f3 = 5 GHz. 
Na obr. 13.2 je vykresleno rozložení axiální složky intenzity elektrického pole uvnitř 
a vně mikropáskové antény pro tři různé pracovní frekvence. Relativní permitivita dielektrika 
v koaxiálním napáječi a v substrátu je εr = 2,2. Výška dielektrického substrátu se rovná 
h = 1,57 mm. Když zvyšujeme frekvenci, zvyšuje se intenzita vyzařovaného elektrického 
pole. 
Na obr. 13.3 porovnáváme závislost vyzařování rotačně souměrné mikropáskové antény 
na hodnotě permitivity substrátu a dielektrika v koaxiálním napáječi. Předpokládáme pracovní 
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 frekvenci f = 4 GHz a výšku substrátu h = 1,57 mm. Se zvyšující se permitivitou se zkracuje 
vlnová délka. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Obr. 13.3 Rozložení elektromagnetického pole uvnitř a vně mikropáskové antény. Zobrazena axiální složka 
intenzity elektrického pole a) pro εr1 = 1 (vzduch), b) pro εr2 = 6,5 (porcelán), c) pro εr3 = 81 (voda). 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Obr. 13.4 Rozložení elektromagnetického pole uvnitř a vně mikropáskové antény. Zobrazena axiální složka 
intenzity elektrického pole při výšce substrátu a) h = 2,2 mm, b) h = 4 mm, c) h = 10 mm. 
Se zvyšující se výškou substrátu se zvyšuje intenzita pole a zkracuje vlnová délka (obr. 
13.4). Simulace je provedena při frekvenci f = 4 GHz a relativní permitivitě εr1 = 2,2. 
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 14 Trojrozměrný model 
Pokud potřebujeme modelovat obecnou anténní strukturu, u níž nelze využít nějaké 
symetrie, musíme přistoupit k vytvoření trojrozměrného modelu antény. 
Při vytváření trojrozměrného modelu vyjdeme v COMSOLu Multiphysics ze vzorového 
trojrozměrného modelu antény, který je uložen v knihovně modelů pod názvem Balanced 
Patch Antenna. Model se skládá z částí Geom2 (obr. 14.2) a Geom3 (obr. 14.4), ty složíme 
v jeden celek patch_antenna (obr. 14.3) a dokreslíme zbylé části modelu. Hotový model 
překopírujeme do Geom3 (obr 14.1), kde provedeme i simulaci. 
 
Obr. 14.1 Trojrozměrný model mikropáskové 
antény - rozložení elektromagnetického pole – 
Geom1, převzato z [6]. 
 
 
Obr. 14.2 Trojrozměrný model mikropáskové 
antény - návrh flíčkové antény – Geom2, 
převzato z [6]. 
 
 
Obr. 14.3 Trojrozměrný model mikropáskové 
antény - patch_antenna, převzato z [6]. 
 
Obr. 14.4 Trojrozměrný model mikropáskové 
antény Geom3, převzato z [6]. 
Při modelování vlastní trojrozměrné antény postupujeme následujícím způsobem. 
Nejdříve definujeme prostředí, jaké použijeme pro návrh antény. V okně Model Navigator 
vybereme 3D model v poli Space dimension. Ve složce RF Module vybereme 
Electromagnetic Waves a Harmonic propagation. Dále vybereme Vector Quadratic z Element 
listu. Tímto jsme si vytvořili záložku Geom2.  
Definujeme parametry a konstanty koaxiálního vodiče, který anténu napájí. Ze záložky 
Options vybereme Constants. Zde zadáme parametry velikosti poloměrů vodičů, jeho 
relativní permitivitu, velikost elektromagnetického pole a frekvenci.  
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 Nyní můžeme začít s modelováním tvaru mikropáskové antény. Začneme tvarem 
substrátu do záložky Geom2. Tu vytvoříme tak, že vybereme v menu Draw / Work Plane 
Settings a zvolíme x-y souřadnice. Sem vykreslíme obdélníkový tvar substrátu, geometrii 
flíčků a napájecí mikropáskové vedení (obr. 14.5). Vykreslený dvojrozměrný model 
převedeme do trojrozměrného a použijeme k tomu novou záložku, kterou pojmenujeme 
patch_antena. Vytvoříme ji vybráním z menu Multiphysics / Model Navigator klikneme 
na Add Geometry  a pojmenujeme. Dále vybereme Space dimension / 3D. Vrátíme se 
do Geom2 a vybereme (označíme) plochu čtvercového substrátu a z menu Draw vybereme 
Extrude. Výšku desky Distance zvolíme 0.001524 a z Extrude to geometry vybereme 
patch_antenna. Tím si vytvoříme trojrozměrný model čtvercového substrátu antény v záložce 
patch_antena. Vrátíme se do záložky Geom2. Vybereme geometrii flíčku spojenou 
do jednoho objektu a z menu Draw / Embed vybereme v Embed to geom / patch_antenna. 
Tím umístíme do prostoru v záložce patch_antenna i flíček.  
Obdobným způsobem jako jsme vytvářeli Geom2 vytvoříme další záložku Geom3. Jen 
zvolíme z-x souřadnice a equal = -25. Zde vykreslíme koaxiální kabel a jeho uchycení 
konektorem ke kraji desky substrátu (obr. 14.7) Pomocí Draw / Extrude přeneseme všechny 
části do záložky s trojrozměrným modelem patch_antenna a prodloužíme do dané velikosti.  
Nyní máme vykreslenou celou strukturu antény. Anténu obalíme dvěmi koulemi, 
uvnitř kterých budeme počítat rozložení pole pomocí metody konečných prvků. Vybereme 
všechny objekty v záložce patch_antenna stisknutím klávesové zkratky Ctrl+A a zkopírujeme 
je zkratkou Ctrl+C a vložíme do záložky Geom1 klávesovou zkratkou Ctrl+V (obr. 14.6). 
V záložce Geom1 budeme od sebe všechny vykreslené tvary odečítat a slučovat tak, aby nám 
na konci vznikly pouze dva objekty (obr. 14.8). Vytvoříme ještě jednu záložku s názvem Far-
field a vybereme 3D model v poli Space dimension. V této záložce vykreslíme kouli 
a v dialogu Share klikneme na tlačítko Face.  
Model máme celý nakreslený a zadáme mu tedy parametry. Budeme je zadávat 
v záložce Geom1. Pomocí Options /Expressions / Scalar Expressions zadáme s11 parametr, 
Z_coax což je impedance koaxiálního kabelu a Z0 vstupní impedanci. Dále vybereme Options 
/ Expressions / Subdomain Expressions a zadáme proměnnou normE_air. V Options 
/Expressions / Boundary Expressions zadáme proměnné r2, xc, yc, zc, které určují vlastnosti 
plochy na koaxiálním kabelu, kde bude procházet elektromagnetická vlna (obr. 14.10). 
V Options vybereme Integration Coupling Variable a klikneme na Boundary Variables. 
Použijeme Global destination a Integration order = 4 pro všechny proměnné. Pro napájecí 
plochu na koaxiálním kabelu (obr. 14.10) použijeme proměnné P1, P1in určující 
elektromagnetické pole. Z menu Physic vybereme Scalar Variables a do dialog boxu zadáme 
freq.  
Musíme zadat i okrajové podmínky všech hran, které máme nakreslené v modelu 
antény. V Physic menu vybereme Boundary Settings / Interior boundaries. Pro napájecí 
plochu (obr. 14.10) zadáme typ vlny Plane wave a pro vnější kouli Spherical wave. Pro obě 
zadáme rozložení pole ve všech třech souřadnicích a Boundary condition / Scattering 
boundary. Zadáme okrajové podmínky spodní straně substrátu a flíčku a Boundary condition / 
Perfect electric conductor. Tím označíme kovové části v anténě (obr. 14.9), vybereme 
z Options / Expressions / Boundary Expressions a přidáme proměnnou boundary_plot 
a přiřadíme ji typ 1.  
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Obr. 14.5 Návrh flíčkové antény – Geom2 
 
Obr. 14.6 Návrh flíčkové antény – Geom1 
Obr. 14.7 Návrh flíčkové antény – Geom3 
 
Obr. 14.8 Návrh flíčkové antény – Geom1 
 
Obr. 14.9 Návrh flíčkové antény – Geom1 
 
Obr. 14.10 Napájecí plocha na koaxiálním kabelu
 
Vygenerujeme síť konečných prvků pomocí menu Mesh / Free Mesh Parameters. Zde 
nastavíme hustotu sítě pro jednotlivé části antény a postupně vygenerujeme celou síť 
(obr.14.11 až 14.14) [6].  
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 Obr. 14.11 Síť konečných prvků 
 
Obr. 14.12 Síť konečných prvků 
Obr. 14.13 Síť konečných prvků 
 
Obr. 14.14 Síť konečných prvků 
Vygenerujeme síť konečných prvků pomocí menu Mesh / Free Mesh Parameters. Zde 
nastavíme hustotu sítě pro jednotlivé části antény a postupně vygenerujeme celou síť 
(obr.14.11 až 14.14).  
Následuje vypočítání rozložení elektromagnetického pole. Tento krok se mi nepodařil. 
Vznikla chyba při výpočtu na rozhraní dvou různých ploch, kterou se mi nepodařilo odstranit 
ani vytvářením odlišných modelů ani jiným zadáním parametrů. 
15 Závěr 
 V teoretické části jsme čerpala z literatury [1], [2] a [13]. Při návrhu geometrie 
mikropáskové antény jsem nejvíce použila literaturu [1], která mi posloužila i při 
modelování mikropáskové antény v programu ANSOFT Designer. V poslední části práce 
jsem se učila modelovat flíčkové antény v programu COMSOL Multiphysics nejčastěji 
podle literatury [6].  
Podle zadání jsem se seznámila s problematikou flíčkových antén a teoretické znalosti 
jsem následně využila k navržení antény pro kmitočet 6 GHz, která měla být vyrobené 
na substrátu ARLON 25N s napájením mikropáskovým vedením. Návrh jsem prováděla 
výpočtem z výše uvedených vzorců. Vypočtenou geometrii flíčkové antény jsem nakreslila 
do programu ANSOFT Designer a po analýze zjistila, že je velmi nepřesná. Proto jsem 
anténu v programu ANSOFT Designer optimalizovala pomocí změn rozměrů vypočteného 
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 obdélníku a přizpůsobovala zapuštěním mikropáskového vedení hloub do flíčku. Tím jsem 
dosáhla velice dobrých výsledků.  
Navrženou anténu jsem nechala vyrobit leptáním na substrátu ARLON 25N. 
Proměřením antény na vektorovém analyzátoru HP54147A, kde jsem měřila PSV, jsem 
zjistila , že vyrobená anténa nemá tak ideální vlastnosti jako původní návrh, s čímž jsem 
ovšem počítala. Ve skutečnosti je naladěná na 6,13 GHz a hodnota PSV je 2,5 dB, což je 
docela slušný výsledek.  
Dosažené výsledky jsem se následně pokusila ověřit numerickým modelováním 
v programu COMSOL Multiphysics. Z počátku jsem vytvářela dvojrozměrný model 
mikropáskové antény pomocí kónického monopólu. Měla kruhovou geometrii a byla 
ve středu napájena koaxiální sondou. S tímto modelem jsem neměla skoro problémy. Dále 
jsem se pokoušela vytvořit trojrozměrný model podle navržené antény. Do programu 
COMSOL Multiphysics se obtížně zadává geometrie celé struktury a zadávání jednotlivých 
parametrů prostředí, hran a materiálů je velice zdlouhavé. Podařilo se mi geometrii antény 
zakreslit i rozložit na konečné prvky pro další analýzu. Samotné rozložení 
elektromagnetického pole se mi nepodařilo, program nahlásil chybu při výpočtu pole 
v místě, které se mi nepodařilo najít a přizpůsobit tak, aby výpočet proběhl. Zkoušela jsem 
různě upravit vykreslenou strukturu, ale hledání správného řešení bylo ztíženo i velkými 
požadavky na operační paměť počítače.  
Vyrobená flíčková anténa by mohla dosáhnout kvalitnějších výsledků při lepším 
přizpůsobení napájecí vedení. V programu COMSOL Multiphysics se dá snížit požadavek 
na operační paměť počítače snížením počtu konečných prvků, ze kterých se počítá rozložené 
elektromagnetického pole.  
Vypracování této práce pro mě bylo přínosem. Naučila jsem se pracovat 
v programech pro simulaci rozložení elektromagnetického pole, seznámila se s různými 
druhy výpočtů pole, jejich výhodami a nevýhodami. Mikropáskové antény jsou velice 
rozšířené a jejich vlastnosti dávají spoustu možností v současné technice. 
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Symboly a použité zkratky 
 
Obr. - obrázek 
PSV - poměr stojatých vln 
PML - dokonale přizpůsobená vrstva (Perfectly Matched Layers) 
λ – délka vlny  
B - délka flíčku 
A - šířka flíčku 
εr-  relativní permitivita substrátu 
h - výška substrátu 
c - rychlost světla ve vakuu  
fr - pracovní kmitočet  
εef -  efektivní permitivita 
a, b - pomocné proměnné při výpočtu šířky mikropáskového napájení 
w - šířka napájecího mikropásku 
Z0 - charakteristická impedance 
π - Ludolfovo číslo 
tg δ - ztrátový úhel 
r – poloměr vnitřního vodiče koaxiálního napájení 
R – poloměr vnějšího vodiče koaxiálního napájení 
